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𝑂𝑏 球体中心  
𝑂𝑚 ロボット中心  
𝑂∗ ローラ中心  
𝐶∗ 球体・ローラ接点  
𝜋 地面と平行で点𝑂𝐵を通る平面  
Ω 点𝑂𝐵と点𝐶𝐿，点𝐶𝑅の 3点を通る平面  
𝑟𝑏 球体半径 𝑚 
𝑟𝑤 ローラ半径 𝑚 
𝑽𝑏𝑇 
𝐵𝜋  ロボット並進運動時に𝜋平面上の点𝑂𝐵で発生する球体速度ベクトル 𝑚/𝑠 
𝑽𝑏𝑅 
𝐵𝜋  ロボット回転運動時に𝜋平面上の点𝑂𝐵で発生する球体速度ベクトル 𝑚/𝑠 
𝑽𝑚𝑇 
𝑀𝜋  ロボット並進運動時に𝜋平面上の点𝑂𝑀で発生するロボット速度ベクトル 𝑚/𝑠 
𝑷𝑚−𝑏 
𝑀𝜋  𝜋平面上の点𝑂𝑀から点𝑂𝐵までの位置ベクトル 𝑚 
𝝎𝑚 




𝐵𝛺  点𝑂𝐵から点𝐶∗までの位置ベクトル 𝑚 
𝑷𝑂∗ 
𝐵𝛺  点𝑂∗から点𝐶∗までの位置ベクトル 𝑚 
𝑷𝑔 
𝐵𝜋⊥  点𝑂𝐵から地面までの位置ベクトル 𝑚 
𝑵𝐵𝜋⊥  Ω平面に対する法線ベクトル 𝑚 
𝝎𝑏 
𝐵Ω  Ω平面上の点𝑂𝐵で発生する球体角速度ベクトル 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝑽∗ 
𝐵⊥𝛺  Ω平面に直交する平面上の点𝐶∗で発生する速度ベクトル 𝑚/𝑠 
𝝎∗
𝐵𝛺  Ω平面上の点𝑂∗で発生するローラ角速度ベクトル 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝒆∗
𝐵𝛺  ローラ角速度ベクトルの単位ベクトル  













子高齢化は 2015年の総人口 127,095人に対して，15歳未満人口の割合が 12.5%，65歳
以上の割合が 26.6%となっており，2035 年には総人口 115,216 千人に対して 15 歳未満
人口の割合が 10.8%，65歳以上の割合が 32.8%となっている．また生産年齢人口は 2015
年の総人口 127,095 千人に対して 60.8%から 2035 年の総人口 115,216 千人に対して
56.4%に減少すると予測されている [1]．これらの社会問題の解決策のひとつとして実































図 1-2 ロボット産業市場予測 [4] 
 
 































































































































































































球体移動の研究 [21] [22]などが行われている． 
 
 

















RoboCup中型リーグは縦 18m，横 12mのサッカーコートに各チーム 5台（フィール
ドプレーヤロボット 4台，ゴールキーパロボット 1台）のロボットで試合を行う．フィ









































図 1-7 本研究のロードマップ 
 
 






































図 2-1 順運動学と逆運動学の関係 
 













































図 2-2 順運動学の導出手順 
 
 

























𝐵𝛺⊥ = 𝝎𝐿 
𝛺 × 𝑷𝑂𝐿 
𝐵𝛺  (2-1)  
 
𝑽𝑅 
𝐵𝛺⊥ = 𝝎𝑅 
𝛺 × 𝑷𝑂𝑅 












































] = 𝝎𝐵 
𝛺 × 𝑷𝐶𝐿 
𝐵𝛺 = [
𝜔𝐵_𝑦 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑧 − 𝜔𝐵_𝑧 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑦
𝜔𝐵_𝑧 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑥 − 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑧
𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑦 − 𝜔𝐵_𝑦 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑥







] = 𝝎𝐵 
𝛺 × 𝑷𝐶𝑅 
𝐵𝛺 = [
𝜔𝐵_𝑦 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑧 − 𝜔𝐵_𝑧 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑦
𝜔𝐵_𝑧 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑥 − 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑧
𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑦 − 𝜔𝐵_𝑦 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑥



















 (2-5)  
 


























𝑣𝑅_𝑥 + 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑧
𝑃𝐶𝑅_𝑦








𝑣𝐿_𝑧 + 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑦
𝑃𝐶𝐿_𝑥














𝑣𝐿_𝑧 + 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑦
𝑃𝐶𝐿_𝑥
























 × 𝑷𝐵 



































𝐵𝜋 = 𝑽𝑀 
𝑀  (2-12)  
  
𝑽𝐵𝑅 
𝐵𝜋 = 𝑽𝐵𝑅 
𝑀 = 𝝎𝑀 
𝑀 × 𝑷𝑂𝐵 
𝑀  (2-13)  
 
𝑽𝐵 
𝐵𝜋 = 𝑽𝐵𝑇 
𝐵𝜋 + 𝑽𝐵𝑅 





図 2-6 ロボット並進移動時の球体速度ベクトル 
 
図 2-7 ロボット回転運動時の球体速度ベクトル 
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𝐵𝜋 に対して，球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω は異なる．ローラ角速度ベクト
ル 𝝎𝐿




𝐵Ω はΩ平面に対する法線ベクトル 𝑵𝑩𝜴⊥ を用いて求めることができる．法
線ベクトル 𝑵𝑩𝜴⊥ を式 2-4に表す．また，球体，ローラ，各ベクトルの概略図を図 2-3に
示す． 
 
𝑵𝐵𝛺⊥ = [𝑁_𝑥 𝑁_𝑦 𝑁_𝑧]𝑇 = 𝑷𝐶𝐿 
𝐵𝛺 × 𝑷𝐶𝑅 





























図 2-8 球体の運動に関係するベクトル（逆運動学） 
 
球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 



























𝐵𝜋 = [𝑣𝐵_𝑥 𝑣𝐵_𝑦 𝑣𝐵_𝑧]𝑇 















𝑁_𝑥 ∙ 𝜔𝐵𝑥 + 𝑁_𝑦 ∙ 𝜔𝐵𝑦
𝑁_𝑧
































𝐵𝛺 × 𝑷𝐶𝐿 




𝐵𝛺 × 𝑷𝐶𝑅 










𝛺 = (‖ 𝑽𝐿 
𝐵⊥𝛺 ‖/𝑟𝑤 ) 𝒆𝐿
𝐵𝛺  (2-22)  
 
𝝎𝑅
𝛺 = (‖ 𝑽𝑅 
𝐵⊥𝛺 ‖/𝑟𝑤 ) 𝒆𝑅
















































図 3-1 シミュレーションにおけるローラ配置点 




表 3-1 シミュレーションにおけるローラ配置（極座標表示） 
 A B C D E 
𝜃𝐵_𝑧 195° 210° 225° 240° 255° 
 
 1 2 3 4 5 6 



























































































































































































































































































図 3-32 ローラ配置ソルバの入出力 
 
 
図 3-33 全方位移動型 
 
 























図 3-35 全方位移動型におけるローラ配置シミュレーション結果（1-A点） 
 
 
図 3-36 全方位移動型における各点での速度ベクトルの総和 
 
6 21.979 5.966 3.036 2.059 1.676 
5 17.976 5.104 2.748 1.963 1.655 
4 12.507 3.926 2.356 1.832 1.627 
3 7.039 2.748 1.963 1.701 1.599 
2 3.036 1.886 1.676 1.606 1.578 
1 1.570 1.570 1.570 1.570 1.570 













図 3-37 直交移動型におけるローラ配置シミュレーション結果（1-A点） 
 
 
図 3-38 直交移動型における各点での速度ベクトルの総和 
 
6 4.145 1.021 0.447 0.254 0.178 
5 3.390 0.874 0.405 0.242 0.176 
4 2.359 0.672 0.347 0.226 0.173 
3 1.328 0.470 0.289 0.210 0.170 
2 0.573 0.323 0.247 0.198 0.167 
1 0.296 0.269 0.231 0.194 0.167 
A B C D E
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図 4-2 実験装置のシステム図 
 











PC (MATLAB/Simulink) Stabilized power supply (24V)









D : 525 mm, H : 316 mm
Weight : 20 kg
Moment of inertia
Ix : 318983056.909 g mm^2
Iy : 313341492.542 g mm^2
Iz : 424062921.235 g mm^2
Actuators 20 Watt×2 Motors
Sensors
2 roller encoders : 512 count/rotation
4 omni wheel encoders : 200 count/rotation












































































































































































ており，運動学は有効であると考える．しかし，Sway and surge Combination motionのX
成分以外の平均誤差率が6.0%未満に対して，Sway and surge Combination motionのX成
分は15%と他の結果と比較すると平均誤差率が大きくなっている．平均誤差率が大き
くなった原因としてローラ・球体間または球体・地面間に滑りが発生したと考える．
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表 4-2 "Musashi150"の仕様 
Type Omnidirectional autonomous soccer robot 
Structure 
Diameter : 500 mm 
Hight : 800 mm 
Weight : 35 kg 
Actuators 
150W Brush DC Motors × 3 
50W Brushless EC Motors × 2 
Solenoid kicker 
Maximum velocity 3.5 m/s 
Maximum acceleration 2.1 m/s² 
Sensors 
Compass 
Encoders (512 count / rotation) × 2 
Hall sensors (42 count / rotation) × 2 
Camera 
Image size : 328 px × 245 px 
Frame rate : 30 fps 
Computer Laptop PC(Intel i5 2.5GHz/2core) 

































𝐵𝜋 = [𝑣𝐵_𝑥 𝑣𝐵_𝑦]𝑇 = 𝑽𝑀 
𝑀  (4-1)  
 
𝑽𝐵𝑖𝑎𝑠 
𝐵𝜋 = [𝑣𝐵𝑖𝑎𝑠𝑥 𝑣𝐵𝑖𝑎𝑠𝑦]𝑇 = [𝑣𝐵_𝑥 𝑣𝐵_𝑦 − | 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 | ∙ 𝐾𝐵𝑖𝑎𝑠]
𝑇
































表 4-3 球体搬送実験結果 
 
 
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
10% 100% 0% 20% 20% 100% 100% 100% 100%
20% 100% 0% 100% 0% 100% 100% 100% 100%
30% 60% 60% 100% 40% 80% 20% 100% 40%
40% 40% 100% 100% 100% 40% 0% 100% 0%


































2𝑤2  (4-3)  
 
𝑽𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠 
𝐵𝜋 = [𝑣𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠_𝑥 𝑣𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠_𝑦]𝑇 = [𝑣𝐵_𝑥 𝑣𝐵_𝑦 − | 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 | ∙ 𝐾𝐵𝑖𝑎𝑠 − 𝐾𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠]
𝑇









図 4-24 バイアス速度にガウス関数を加えた球体速度 
 
 








表 4-4 引込速度にガウス関数を加えた球体搬送実験結果 
 
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
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